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論文内容要旨
 第{章序論
 近年の微細加工技術及び薄膜作製技術の進展により,基礎研究レベルにとどまっていたスピンエレクトロニク
 ・ス材料を適用した高密度磁気記録デ塗イスの実用化が,現実味を帯びっっある。また上記のスピンエレクトFニ
 クス材料として,磁性半導体及びハーフメ、タル強磁性体(暉)が有望視されており,HMFの1つであるフル
 ホイスラー合金においてスピン分極率が100%を示す材料が理論計算によって数多く提案され[1-5],多くの機関
 で研究開発が行われている[6-9]状況にある。'
 しかしその根幹を支える材料の相安定性,すなわちホイスラー(L21:あ助相の熱的安定性や磁気変態温度を
 系統的に報告した例が非常に少ないため,デバイス作製時の材料選定においては試行錯誤で模索を行っている状
 態である。よってHMF特1生達成に必要なスペック,すなわち五21相が安定で,磁気的性質(キュリー温度:驚600
 K程度,飽和磁気モーメント:砿一整数)・ハーフメタル特1生(スピン分極率:P-100%になるべく近いこと)を満た
 す合金は未だ得られていない。この状況を打破するために,平衡状態図を活用した材料開発技術をHMF用材料
 の分野にも応用し,相安定性・磁気的性質・ハーフメタル特性に優れた合金を提供する必要がある。.
 よって本研究ではCo基bccハーフメ'タルに着目し,
(1)
(2)
(3)
(4)
 Oo2XZ(7=Ti,YqMn,Fe;Z=Al,Ga)系合金:基礎データの取得
 Co-FGa(rニqMn)系合金:相平衡データベースの構築
 Co2C恥Fe。Z(Z=周,Ga)系合金:相の安定性に着目した特性改善指針の提案
 Co2(Cr1“Fe.)(GalッAり)'Co2(H1“珍,)Z(H=Ti,級辺=VlqMn;Z=Al,Ga)系合金:
 合金設計による材料開発
 を行って,高性能HMF実現のための方針を明確にする。
 第2章実験方法
 C団chめ合金と,7サイトがTi,Vの合金については水冷るつぼ浮揚溶解,その他の合金については高周波溶
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 相平衡については,1073-1373Kの温度範囲で実験状態図を作成した。一例とてFi呂2にCo-Mn心a系合金の1073
 Kにおける等温断面図を示す。この図に見られる様にホイスラー組成遅穿の試料について,比較的広い濃度範囲
 でL21単相を得られることが確認された。mble1にC伍CrGa,Co2MnGa合金の各特性を示す。これらの結果より
 両合金系は,HMFとして実用的に非常に有利であることが分かった。
  Co2CrGaCo2MnGa
   出現相(焼入れ材)∠21∠21
   出現相(時効材)盈1姻3(hcp)∠21
   花(K)495686
   磁(幽/丑の3.014.04[i4]
   ρ(%)95[16]一
●Multi-phaseAlloy
 TablelC・2C臨C・2陥・Ga合金の各雛。?翻噛離
 町DiffusionCouPle
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 Fig,2Co-Mn-Ga系合金の1073Kにおける等温断面図
 第5章Co2CrA1基合金(Co2Cr1一。Fe/V系)における相分離と磁気的性質
 Co2Clh6Feα4AI合金で初めて報告された室温におけるトンネル磁気抵抗(TMR)の観測により[171,本
 フルホイスラー合金系を用いたHMFの研究が世界
 的に行われるようになった。しかしながら,本合金
 系におけるスピン分極率の実験値16-8]は,理論値
 [1-5]から予想される値と比較して特にC団曲側に
 おいて小さな値となることが分かっている。よって
 第5章では,C1・rich側の特性の劣化が相分離に起因
 するとした第3章の結果を受け,CrをFeで置換し
 たCo2Cr1、,F儀Al系合金の準安定状態におけるホイス
 ラー相の安定性及び磁気的性質を系統的に調査し,
 本合金における材料設計指針を明らかにすること
 を試みた。
 DSC,VSM測定とTEM観察により決定した準安定
 擬2元系平衡状態図をFig.3(a)に,また堰の測定
 結果とGS.P則の比較をFi呂3(b)に示す。全組成
 範囲において盈不規則相の析出が確認され,特に
 Cr側において磁気特性の劣化が確認されたが,高温
 域からの急冷により析出を抑制できるのは,x=0.4
 以上であることが分かった。以上から,岡村[8]がx
 =0.4以上においてしかTMRを見出せなかった理由
 は,相分離によることが確認された。
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0
 第6章Co2CrGa基合金におけるホイスラー相の安定性と磁気的性質
 第3,4章で述べたC窺CrGa合金のキュリー温度を上げるため,第6章ではCq2Crl、,陀,Ga系合金のホイスラー
 相の安定性と磁気的性質について調査した。これら合金系の諸特性とハーフメタル特性の報告例を考慮して,
 一222一
 畜霧蔦捏Φ牽蚤“く2Yぞ
 畜旱麟渓び鯉つ1、珊聰羊鵬1瀦当eoギu囚場くビ。09'6u
 eg明君。〔)工eg〈ごoo
 O'上8'09'01プOZ■00'0
0
 上
i
 享麟▽イ
 転う4＼
 !＼
 (e∈)jO乙oo)d}
雪
OZ
 Oセ
09
08
 (多)レz7
 (egゴ。己oo)勉i.__,一一
一
 一!七
 勉/亨(eg」o乙。つ)励z幽
 (d)レZマ
 、㍉阪
 嘘》議詮～_、
 一
UO}勉
ユ
N餌
鵠
Oコ
一
幅
∪
(ぷ
)
q
D
O
O
 →
oヨ
で
。
『
段
耳
。
(5
 し
ド
レ
ビ
0
9
0
0
0
g
σ
o
O
O
O
O
 oo9乙(ε)
 8乙ム若9乙
 1Z:SUO』‡oelヨeoueleA↓0』equ」nN
 蕾霧翠II駅。脚'辺一頃朋豆9手1鐸コ等等当Bげ財勘』0己ODゼ61ヨ
 (lvafOO)(1∀」OZoO)
 2DOチOD真reg』〔)ご。〔}
 0'レ8`09'0セ甲OZ'00'0
レ
 芦
一
華
(ヨ
監
ε
 ど
e
廿
・
9
 セ己一セ=¥蟹一・…
 L乙マ:IV(ご9ゴ圏監」〔〕)ZoOO
 "8」θヨUBqz一罪(dOLI)εレ+1Z了:N』o描専uoso」dく〉
 uoヨuヨu日^p鳴麗uosn日▽ユzマ:脚岨uoso」d{}
 q∀∂チoo)(1∀・℃爽)D)
 8{〕9一言ooぎ且D」oZo〔)
 OT8-09'0,ゾ0ご'00-0
励
9(q)
 ①εがβヨe)lzマP・一'一
 -一」・{コ
 (パ引
 ..口"
 ド.働(d);LZマ
 (手1`9一.
 (d)i己8
 (dl～い・乙θ
8  、
し
 ♂
ヨ
℃
o田
言
δ
(δ
 ㎜
鵬
㈱
膨
 伽卜(e)
 6己∠乙
 }Z:suo八つe旧eoue12A'o』eq田nN
 (灘、順∫旧比)四目⊥馨OSO
 (ご∀,孫、祀ヒ}旧⊥黎OSG
 (,麗日セ)oso一ひ(1石鯛め〔)so噌一
 (働OSGO(曳)oso一匹
 i∀('a」'㌧こ」0)召OO已〔ズa」ぎ一りO)己。〔)
 一εzz一
 2{〉oヒb〔)罫陸璽妬/て。aど。マ∩婁)蕪埠厚一遜(汐等号
 B伊び。つ`璽写(力軸騎。ゑ婁⊇1(q)9信H母畜畢皐陛⑦到・
 奪■/6ド∠一v9ア⊇晒崔鍵蘇ぞ畜皐騨臆ゆ脚翼峯`⊇1
 (ロ)9男懸丹青早撮躍⊂ρ…剤犀篭目半9甲⊇1翠腰～〔)s(1⊂o等号
 壷口げu囚貝AZOD。塁傑畢3コ蛋ゑ号習厚総gu]囚嶋こ)η
 曾DAりつ`⊇撤写%π鰭瑠イτギM齪副61]鉗
 瀞五目糊蜘慨ω晶乏劃咽一・D立臭腺(乙z)到譲士象
 堅捜算弼⊇用鵡4磁ぎ乙一》つ19津`叡翠母弔彫漆融)
 aぞBD孝、1、レイレZ⊇憤華母:番早撃郵…云(!灰〉一軍化㌍⊇`⊃1(麹二¥
 9≧で果(}℃寧男曄母…測虞業/1`6:》ご∠二一＼/・垂垂…翔{潭≧多型・…倒・…彰≧多目ま
 。写し身母砥潟(0等号笛d囚H～ゲ1蝶9T⊇1醜譲⑦
 峯¥等号蓼面懸`⑰了暫嘱マ螺『勧9丈¢星縫導鱒購肇ω
 弔附4磁ド∠一v・亘弔1騨蚤鞭・…鼠彰ゑ目‡⑦壷等号宰
 壁2D圧∀=Z・u囚」〔)A=乙{:A'1.L=1ノ{Z弐乙{M㎝o〔)Z'乙
 。⊇れ糞蓄母国鵬箪厭(汐叡49冶屡
 d囚Hみ壬葦着 .q9ζ⊇狸(等号』宰`α=『畢雅⑦蔦十寒嬰重賞;畜
 畢⑦9儲ココ悔翠`伽4鋲婬コ傷鞭一>召3!覇鮮
 ω等号牽響∫罪瞳皐幽》ωセ3び,照影`嬢μ⑦9・4
 等号当些や島喉∀t二12Doa如つ唯vt二12伊Dご00`ロ0ねズ1びOD
 `1∀エ。ゴI」〔》りD禅季。マGt4巧ミ¢3⊇9畔9(表番η「〉10乙セ
 コ008儲法螺烈セρ妊[照切依ヲ号1∀1D碕つ論敏
 `qマ⊇1郵細依4等号豪IVbゴI」0τo〔)ρ醤脅∀t二t2伊DτOD
 ⊇19翠`qネ皐母睾瑳総9(再コ些倖(り目‡「噌嘗`±ZV∈)一閲}IV」Dcoつ
 `畜霧禅「1皐腱厚…翔・零悪目率OT121…彰酸囚ヨエη〔)SG
 郵年柄頭又廟岨・顧
 。マn乎厚3⊇9鯉山幽母コ1=「剛⑦…霧1毒露呈Σ¢
 憾韓肇讐・多9マ⊇1辮雷撃些`つ軍舞母番融蔦纏駿盈⑦織
 物/4ぎ∠一v9勲9に麗盈宰ぞ璃弔1鱒蚤鞭9甲⊇噛十三
 響呈蕾i〔。11¥〆/翌≡鯉傷⊇惰学鰍肇i厚毒多…研〔海膨鞭ぞ…巨1召;≧多(0目二k-4
 ンf、レ寧～身熱鉢⊇1等号壷蟹9ρ醤壷1些セ(BD`IV=zlu囚隻1〔)
 λ=乙ぴA`1⊥=し{)ze乙{qlノ{)改)D・C丘∀{二!召9)(10ガ=!」つ)zOD`、へ
 書舜墾聯〉肇些多⊃駆母蕾畢⑦嘉峯畔⊇'`準位婁乙幾
 研集いr5〆乙一v・葛剥廓導珊
 ・覇…蟻篭(P辟一Ωf,レ率9手1鐸コ1等号当些葺鷲00婁∠影
 。～を塁訟母瞳iΣ¢署…鼠以畔狙ωど/て4}/
 集書⊇1諸ω謡歌3d⑦髪服9曙0=エ`マ9ゑ劇舞母18[]9
 コ9ゑ⊥密lq灘コ¥尉⑦謡講Od`灘囲マ窒1ぜ暗筆tび。〔)
 ‡陣璽形/ぐヨ×9ゑ畔⊇瞳署号車。4畔9昔頻¢者畢
 9簸一調期rl首d'SD輝1酬ベドー缶蚤鞭`麻裏
 翠濡4日半lz7↓駒醜獅・縛`自尊冨>手9萱げbゴ1びOD
 9ゑ鋼“瞬。ゑ婁)蕪埠6一遜(り尋早産IV些Oゴしび。つ
 `劔4⑦轟コ可マ季。.←雲⊇1(q)セ局」厚塗2可ω贈
 u-SD袖霧獺⑦脚マ峯`⊇1(2)セ鞠母国翻倒k
 塑`乙醤灘鯨:教酬短甲⊇1毒縷園田ヨ翠睡Dsq
 。マつ等星製厚箒揮》劃ω)つぞ蝦H
 き
一
 合金と比較して下がるものの,65.5%と比較的優れた特「生が得られた。その他の特性についてはほぼ要求スペッ
 クを満たす値が得られた。このように,適切な元素置換により新しいHMF用合金の創製が可能であることが分
 かった。、
 第8章総括
 第8章では,b㏄構造を有するCo基ハーフメタルの相安定性・磁気的性質を系統的に調査し,ハーフメタル特
 性を考慮して本合金系における材料設計指針について総括した。状態図を基礎にしたミクロ組織制御を利用する
 ことで,相安定性・磁気的性質に優れ,ハーフメタノ唯を反映した新合金を提案できることができた.本研究で
 明ら炉にした基礎デ}タベースが,スピンエレクトロニクス材料の設計指針を与え,実用化きでのプロセスを短
 縮できることを期待する。
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